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近年、微細加工技術の確立による素子の省電力化とインターネット技術の









軟性を有する材料であるカーボンナノチューブ ( Ca r bo n  Nan o tu b e ,  CNT )・二次
元 材 料 (グ ラ フ ェ ン 薄 膜 、 遷 移 金 属 ダ イ カ ル コ ゲ ナ イ ド (Tra ns i t i o n  Me ta l  








第 1 章は研究背景をまとめた序論である。 Io T に関する説明から、熱電変
換と熱電効果の基礎がまとめられている。特に、熱電特性の解明にはキャリ
ア密度の制御が不可欠であり、キャリア密度の制御手法として電界効果トラ
ンジスタ ( F i e ld -E f f e c t  Tra n s i s t o r,  F ET )、電解質を用いた電解質ゲートトラン
ジスタ ( E l ec t r o l y t e -g a t ed  Tr an s i s t o r,  E GT )および化学ドーピング方法が紹介さ
れている。  
第 2 章は、本研究の目的と概要がまとめられている。本研究では熱電特性






ファクター（ S 2σ ,  S：ゼーベック係数、 σ：電気伝導率）が知られていたが、
柔軟性が期待される大面積膜多結晶グラフェン薄膜に関する研究は皆無であ
った。そこで本研究では、プラスチック基板上の試料を用いて電解質トラン
ジスタを作製し、 S と σ のゲート電圧依存性を明らかにした。結果として、
正孔・電子両方において、パワーファクターのピークを確認するとともに、
単結晶試料に匹敵する特性 (正孔： 6 . 9 3  mW・m - 1・K - 2、電子： 3 . 2 9  mW・m - 1・
 2 






特に、高電気伝導率領域において、得られた S と σ の関係と金属の熱電特性






ったドナー・アクセプター ( D -A )型導電性高分子と高結晶性の導電性高分子
( P BT T T )との比較を行った。同一試料における S と σ の関係を明らかにした
結果、D -A 型導電性高分子と P BT T T は全く異なる振る舞いを示した。具体的
には、P BT T T 薄膜では S は σ のべきに比例し、D -A 型導電性高分子薄膜では
S は l o gσ に比例する振る舞いを示した。より詳細な理解を目指し D -A 型導電
性高分子薄膜にお ける電気伝導率の 温度依存性 を明ら かにし、伝導特性 が
Var i a b l e  Ra n ge  Ho p p i n g (V RH )伝導モデルに帰属されることを確認した。最終





熱電変換素子を設計する上では、ファンデルワールス材料薄膜 ( 1  ~  1 0  n m )に




Io T デバイスの動作に必要な電力（ >  1  µW）を得るための条件および課題を
提示し、ファンデ ルワールス材料薄 膜の熱電変換素子 応用に向けた課題 が  
( a )  パワーファクターを最適化する化学ドーピング手法の開発、( b )  フレキシ
ブル基板込みの熱輸送特性の研究、 ( c )  熱電変換フィルムの積層技術の開発
の 3 つであると結論付けている。  





ト塩 ( Me s 2 B + [ ( C 6 F 5 ) 4 B] – )を用いて、大面積グラフェン薄膜への高密度正孔ドー
ピングとドープ後の大気安定性を調べた。結果として、ボロン系ドーパント
塩溶液にグラフェン薄膜を 4 秒程度浸漬させるだけで、 1 0 1 4  c m – 2 を超えるキ




ネルギーが 5 7 3  me V であることを明らかにした。特に、本研究で開発した手








と低結晶性の D -A 型導電性高分子薄膜において、伝導メカニズムに基づいた
熱電特性解明に成功した。グラフェンにおいては、電解質トランジスタ法に
より、両材料における S と σ を連続的に制御するとともに単結晶試料に匹敵
する巨大なパワーファクターのピークを観測した。加えて、優れた特性の起
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